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Введение
Постоянное ужесточение требований к количеству
и качеству выпускаемой продукции приводит к необ-
ходимости увеличения точности и быстродействия
управления различными объектами (транспорт, науч-
ные исследования, космические аппараты (КА), сис-
темы прицеливания стрелкового оружия, в том числе
и на подвижном основании). Расширение областей
автоматизации приводит к появлению все более нео-
пределенных (менее детерминированных) многомас-
совых объектов управления (ОУ). Под неопределен-
ными многомассовыми объектами понимаются состав-
ные ОУ с неизвестными массово-инерционными
характеристиками, с не полностью и не точно извест-
ным вектором состояния, подверженные неизвестным
внешним и внутренним воздействиям, а также с не
точно известным управляющим воздействием.
Одним из самых сложных ОУ является многозвен-
ный (многомассовый) робот. Структуры многих ОУ
являются частными случаями структуры робота. Ана-
лиз показал, что наибольшими возможностями обес-
печения высокой точности управления в условиях не-
линейности и неопределенности, в том числе и при
наличии нелинейного трения любого типа, обладает
комбинированный метод управления с наблюдателя-
ми вектора неопределенности [1, 2]. Причем данный
метод управления не требует точного знания матема-
тической модели трения. При всем разнообразии тех-
нологических, транспортных систем, КА, систем воо-
ружения в них можно выделить однотипные блоки.
Одним из самых распространенных блоков является
двухмассовая упругая подсистема. Эта подсистема
состоит из электродвигателя (первая масса), управля-
ющего через упругую трансмиссию поворотом рабо-
чего органа (второй массой). В обрабатывающих стан-
ках описанный блок входит в системы управления
шпинделем и подачей инструментов, в роботах это
подсистема поворота звена робота относительно ста-
нины или звена, к которому прикреплено рассматри-
ваемое звено. Радиолокаторы и системы прицелива-
ния стрелкового оружия также содержат указанную
двухмассовую подсистему. Работа данных подсистем
во многих случаях осложнена наличием нелинейного
трения и упругостью. В зависимости от назначения
всей системы, упомянутая двухмассовая подсистема
осуществляет управление скоростью или перемеще-
нием рабочего органа. В этих случаях влияние нели-
нейного трения проявляется по-разному (управление
перемещением гораздо сложнее, чем управление ско-
ростью). В работах [4, 5] представлен обзор матема-
тических моделей трения и известных методов ком-
пенсации его влияния на системы управления.
Цель работы – применение общей теории комби-
нированного робастного управления [3, 6] для стаби-
лизации и наведения вооружения бронированной ма-
шины.
Постановка задачи
Запишем уравнения движения многомассового уп-
ругого объекта, в частности, робота. Наиболее удач-
ной представляется следующая форма уравнений дви-
жения робота, полученная в работе [7]:
),,()(),()( 1112
1
111111 txxgxNxCxxxRxxM &&&&& =−++ − ,  (1)
)()( 2212
11
2 xgiCxxNCNxM mm &&& +=−+ −− , (2)
где nRx ∈1  – вектор координат взаимного положения
соседних звеньев; nRx ∈2  – вектор углов поворота
роторов приводов относительно звеньев, на которых
установлены приводы; )( 1xM  – неизвестная симмет-
рическая положительно определенная матрица инер-
ции звеньев с учетом масс и расположения приводов;
),( 11 xxR &  – неизвестная матрица кориолисовых и цен-
тробежных сил; ),,( 111 txxg &  – неизвестный вектор вне-
шних (в том числе и гравитационных) сил, включаю-
щий нелинейное трение; )( 22 xg &  – вектор нелинейно-
го трения на двигателе; mM  – известная матрица мо-
ментов инерции роторов приводов; C  – диагональ-
ная матрица жесткостей приводов; N  – диагональная
матрица коэффициентов передачи редукторов.
Работу электродвигателей постоянного тока с уп-
равлением по цепи якоря (а также асинхронных дви-
гателей с векторным управлением при постоянстве
модуля потокосцепления ротора) в векторно-матрич-
ной форме можно описать уравнением
uxCiRiL mri =++ 2&& , (3)
где mir CLR ,,  – неизвестные диагональные матрицы
сопротивлений и индуктивностей якорных цепей дви-
гателей и коэффициентов электродвигателей; nRi ∈  –
вектор токов якорных цепей двигателей; nRu ∈  – век-
тор управляющих напряжений. Слагаемое 2xCm &  обус-
ловлено противоЭДС двигателя.
В работе [3] показано, что применение комбини-
рованного метода управления с наблюдателем неопре-
деленности позволяет расщепить полную задачу уп-
равления неопределенным нелинейным нестационар-
ным многозвенным ОУ с жесткими связями, который
описывается матричным дифференциальным уравне-
нием второго порядка, на независимое управление
каждым звеном и гарантирует полную компенсацию
неопределенности и заданные показатели качества
переходных процессов. Аналогичным образом, как это
было проделано в работе [3], осуществим декомпози-
цию матричного дифференциального уравнения (1).
Для этого вводится обозначение
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δ+= MMM 0 , (4)
где 0M  – известная диагональная матрица инерции;
δM  – матрица неизвестных отклонений. Подстанов-
ка выражения (4) в уравнение (1) дает
Σ− =−+ gxNxCxM )( 21110 && , (5)
где
111 xRxMgg &&& −−= δΣ (6)
– вектор, в который собраны все отклонения от номи-
нальных значений, нелинейности, нестационарности,
нежелательные внутренние перекрестные связи, вне-
шние возмущения и нелинейное трение.
В уравнениях (2), (3), (5) все матрицы являются
диагональными, то есть эти уравнения эквивалентны
системам скалярных уравнений, независимо описыва-
ющих динамику каждой двухмассовой подсистемы. В
уравнении (5) взаимосвязь динамики каждого звена
осуществляется только посредством вектора Σg . Эта
взаимосвязь будет скомпенсирована за счет примене-
ния комбинированного метода управления с наблюда-
Рис. 1. Кинематическая схема двухмассовой электромеханической системы
телем неопределенности. Поэтому построение всей
системы управления (СУ) сводится к независимой раз-
работке систем управления каждым звеном.
На рис. 1 схематично изображена двухмассовая
упругая электромеханическая система (ЭМС). Ее
структурная схема представлена на рис. 2. На рис. 1, 2
приняты следующие обозначения: mc ϕϕ ,  – углы по-
ворота ОУ и ротора двигателя (Д); iu,  – напряжение и
ток якорной цепи; mc II ,  – моменты инерции ОУ и
ротора Д; R  – активное сопротивление якорной цепи;
eT  – электрическая постоянная времени; mc  – коэффи-
циент ДПТ; n  – передаточное число редуктора; c  –
коэффициент жесткости упругой части; mc ff ,  – мо-
менты нелинейного трения в ОУ и в Д соответствен-
но; lf  – момент нагрузки; p  – оператор дифференци-
рования; 0mϕ  – погрешность измерения угла поворо-
та ротора Д инкрементным датчиком; ПН ШИМ –
преобразователь напряжения с широтно-импульсной
модуляцией. Пунктирные линии показывают, какие
датчики могут быть задействованы в управлении.
Рис. 2. Структурная схема электромеханической системы
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Рассматриваемая ЭМС описывается следующей
системой дифференциальных уравнений:
lccmcc ffncI ++ϕ−ϕ=ϕ − )( 1&& , (7)
mmcmmm ficncnI ++ϕ−ϕ−=ϕ −− )( 11&& , (8)
mmcuRiiL ϕ−=+ && , (9)
где L  – индуктивность якорной цепи. В системе (7)–
(9) неизвестными являются mmlcc cLRfffI ,,,,,, . Пе-
ременность L  обусловлена кривой намагничивания.
Переменность mc  вызвана переменностью потока на-
магничивания обмотки возбуждения, входящего в вы-
ражения mc .
В работах [6, 8, 9] отдельно рассмотрена оговорен-
ная выше двухмассовая подсистема, состоящая из Д,
управляющего через упругую трансмиссию одномер-
ным перемещением ОУ. На ОУ и Д действует нели-
нейное трение. Кроме того, к ОУ приложена нагрузка.
Электрическое сопротивление, индуктивность якорной
цепи, коэффициент Д, инерция ОУ, трение и нагрузка
неизвестны. Измеряются перемещение ОУ, ток, ско-
рость [6, 8] или перемещение [6, 9] Д. Для систем, от-
личающихся датчиками механических переменных Д,
синтезированы наблюдатели, оценивающие вектор
состояния системы, суммарное сопротивление якор-
ной цепи и неопределенность ОУ, а также комбиниро-
ванный регулятор, обеспечивающий высокоточное
адаптивное (комбинированное) управление с заданны-
ми показателями качества.
Для этой же системы, но без механических датчи-
ков на двигателе, в работах [6, 10] синтезирована СУ,
решающая ту же самую задачу. Высокоточное управ-
ление гарантируется при отсутствии нелинейного тре-
ния на двигателе. Это объясняется тем, что без датчи-
ков на двигателе оценка скорости и перемещения дви-
гателя осуществляется с помощью наблюдателей,
динамика которых возмущена нелинейным трением,
что приводит к неточной оценке указанных перемен-
ных.
Для получения оценки суммарной неопределенно-
сти в работах [6, 8–10] синтезирован ее наблюдатель в
виде
)(ˆ 0 mmccfc nIIlzf ϕ+ϕ−=Σ && , (10)
)ˆ( 0incflz mcf += Σ& , (11)
где 00, mc cI  – известные номинальные значения ука-
занных параметров; fl  – коэффициент передачи на-
блюдателя, определяющий его быстродействие; Σcfˆ  –
оценка суммарной неопределенности
incInffff mccmlcc δδΣ +ϕ−++= &&  ( δδ mc cI ,  – неизве-
стные отклонения параметров).
Для оценки эквивалентного сопротивления якор-
ной цепи Д разработан алгоритм идентификации
δ+= RRR ˆˆ 0 , (12)
iLlzR R 0ˆ +=δ , (13)
[ ]iRcuiiLlzlz mmRR 000 )( +ϕ+−+= && , (14)
где 00, RL  – известные номинальные значения пара-
метров; Rl  – коэффициент передачи наблюдателя, ко-
торый определяется по выражению isignll RR = ; δRˆ –
оценка неизвестного суммарного отклонения сопро-
тивления якорной цепи от его номинального значения,
которое учитывает погрешность управляющего напря-
жения, вносимую преобразователем, и неизвестные
отклонения параметров от номинальных значений –
1, δδ RL , δmc .
Для трех вариантов комбинаций датчиков синте-
зированы наблюдатели вектора состояния двигателя.
Рассмотрим эти варианты.
1. Измеряются cmi ϕϕ ,, & . Наблюдатель получен в
виде
BuxLxAx mx +ϕ−+= )ˆ(ˆˆ 2 && , (15)
,][,
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(16)
где Txxx llL ][ 21=  – матрица коэффициентов наблю-
дателя.
2. Измеряются cmmi ϕϕ+ϕ ),(, 0 . Наблюдатель по-
лучен в виде
BuxxLxAx mmx +ϕ+ϕ−++= ))(ˆˆ(ˆˆ 031& , (17)
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3. Измеряются ci ϕ, .
В этом случае осуществлялась идентификация ак-
тивного сопротивления и оценка вектора состояния
двигателя с помощью последовательных наблюдате-
лей.
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Первый наблюдатель – это наблюдатель вектора
состояния двигателя и неизвестного параметра q
( iRq δ= ). Он синтезирован в виде
iLLzx x 0ˆ ′+= , uBiRuxxcLxAz mx ′++−++= )ˆˆ(ˆ 0320& , (19)
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Второй наблюдатель – это наблюдатель суммарно-
го отклонения сопротивления якорной цепи. Он син-
тезирован в виде
)ˆˆ(ˆ qiRlR R −= δδ& ,    isignll RR = ,    δ+= RRR ˆˆ 0 . (21)
Управляющее напряжение ограничено и представ-
лено в виде уравнения
)( cmi uuusatu ++= , (22)
где cmi uuu ,,  – составляющие управляющего напря-
жения, учитывающие работу соответственно контуров
тока, Д и ОУ. В результате синтеза получены следую-
щие алгоритмы управления:
ikRu ii ˆ−= ,   1111 ˆ)ˆ(ˆ −−− ϕ−ϕ−ϕ−= mcmmmm cRncknku & ,
cccsc uuu += , (23)
)ˆ()( 21 cpcccpcccs kku ϕ−ϕ−ϕ−ϕ−= && ,
Σ−+−= cmcc fRncku ˆˆ))(1( 11 , (24)
где ik , kkm, , 21, cc kk  – постоянные коэффициенты;
1
01 )1(
−+= imm kcc ; cccs uu ,  – управляющие напряже-
ния стабилизации и компенсации суммарной неопре-
деленности.
Результаты исследования
Разработанные в работах [6, 8–10] методы приме-
нены для системы стабилизации и наведения воору-
жения бронированной машины (рис. 3, 4). Под брони-
рованной машиной (БМ) понимаются танк, легкобро-
нированная машина и т.п. На рис. 5 схематично
представлено взаимное расположение корпуса БМ,
башенки и модуля вооружения [11]. Как видно на ри-
сунке, кинематическая схема всей системы подпадает
под схему рассмотренного упругого робота. Поэтому
полученные результаты можно применять для иссле-
дования динамики БМ.
Рис. 3. Расположение модуля вооружения на БМ
Рис. 4. Модуль вооружения
Особенностью динамической схемы является то,
что центры масс модуля и башенки смещены относи-
тельно их осей вращения. Это вызывает появление
переменных центробежных, кориолисовых и гравита-
ционных сил, сложным образом зависящих от кине-
матических параметров системы. В связи со сложнос-
тью их вычисления и с учетом возможностей предла-
гаемых методов управления, указанные силы не будут
вычисляться, а будут считаться неизвестными. Масса
модуля вооружения БМ при полной загрузке боепри-
пасов близка к массе башенки и значительно умень-
шается в процессе их расходования. Это приводит к
переменности масс и моментов инерции элементов
механической системы. Указанные особенности сис-
тем вооружения БМ приводят к взаимовлиянию кана-
лов управления при одновременном наведении воору-
жения в горизонтальной и вертикальной плоскостях.
В трансмиссиях поворотов элементов БМ присутству-
ют существенное нелинейное трение и упругие дефор-
мации. В качестве электродвигателей рассматривают-
ся ДПТ с питанием от ПН ШИМ. В связи с требовани-
ями высокой точности прицеливания необходимо
также исследовать влияние нелинейного трения в под-
шипниках двигателей. Таким образом, БМ представ-
ляет собой существенно неопределенный ОУ. Как было
показано выше, за счет применения комбинированно-
го управления с наблюдателем неопределенности пред-
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ставляется возможным раздельный синтез СУ по каж-
дой степени свободы. Рассматривалось управление
модулем вооружения. Качество управления в случаях,
когда в состав измерителей входит либо тахогенера-
тор, либо инкрементный датчик, мало отличается.
В то же время, инкрементный датчик имеет лучшие
эксплуатационные характеристики и меньшую сто-
имость. Поэтому ниже представлены результаты мо-
делирования для случая, когда на Д устанавливается
инкрементный датчик. При исследовании СУ предпо-
лагалось, что измеряется угол поворота модуля воо-
ружения относительно заданного направления в инер-
циальном пространстве (OiXiYi). (Обычно это направ-
ление получается с помощью бесплатформенных
инерциальных систем).
На рис. 6–12 показаны переходные процессы, воз-
никающие при подаче ступенчатого программного
сигнала величиной 3° ( рад05236,0=ϕcp ) при номи-
нальном  моменте инерции ОУ.  Нагрузка
мН500 ⋅=lf в виде ступенчатого сигнала приклады-
валась на 0,5 с и снималась на 0,8 с. На рис. 6 показан
весь переходный процесс, а на рис. 7, 8 – его фрагмен-
ты. На рис. 7 пунктирными линиями ограничена зона
±30 угл. с, на рис. 8 – зона ±0,1 угл. с. Анализ графи-
ков показывает, что синтезированный метод управле-
ния обеспечивает вхождение в зону ±30 угл. с за 0,14 с,
а в зону ±0,1 угл. с – за 0,28 с, установившаяся ошибка
составляет 310−  угл. с. Следует отметить, что на дли-
тельность переходного процесса оказывает отрица-
тельное влияние ограничение напряжения. Рис. 7 по-
казывает, что система является астатической по отно-
шению к нагрузке. На рис. 8 видно, что указанная
точность в установившемся режиме ± 310−  угл. с обес-
печивается как при наличии нагрузки, так и без нее.
Рис. 5. Кинематическая схема взаимного расположения
модуля вооружения и башенки на корпусе БМ:
1 – корпус БМ; 2 – башенка; 3 – модуль вооружения;
Oi XiYi – инерциальная система координат, формируемая
бесплатформенной инерциальной системой
Рис. 6. График переходного процесса: cpϕ  – программное
перемещение; cϕ  – перемещение ОУ
Рис. 7. Влияние наброса и сброса нагрузки (фрагмент
переходного процесса рис. 6)
Рис. 8. Фрагмент переходного процесса рис. 6
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Рис. 9. График напряжения якорной цепи ДПТ
Рис. 10. График тока якорной цепи ДПТ
Рис. 11. Графики истинной суммарной неопределенности
и ее оценки при 0cc II =
Рис. 12. Фрагмент переходных процессов рис. 11
Рис. 13. Фрагмент графиков переходных процессов:
1 – перемещение ОУ при 083,0 cc II = ; 2 – при 0cc II = ;
3 – при 05,1 cc II = ; cpϕ – программное перемещение
Скорость в установившемся режиме не превышает
рад/c105 6−⋅  (0,00028 °/с). Графики напряжения и
тока изображены на рис. 9, 10. На рис. 11, 12 даны
графики неопределенности и ее оценки при номи-
нальном моменте инерции ОУ, на рис. 12 – фраг-
мент рисунка 11. На рис. 13 показаны фрагменты
переходных процессов при значениях момента инер-
ции ОУ 000 5,1)3,)2,83,0)1 ccc III , подтверждающие ра-
ботоспособность системы при неизвестных отклоне-
ниях момента инерции от его номинального значения
в указанном пределе. На рис. 14, 15 приведены графи-
ки неопределенностей и их оценок при значениях мо-
ментов инерции 083,0 cI  (рис. 14) и 05,1 cI  (рис. 15).
Графики идентификации активного сопротивления при
его отклонении в 1,5 раза вниз и вверх от номиналь-
ного значения представлены на рис. 16, 17, соответ-
ственно. Причем идентификация осуществлялась од-
новременно с оценкой координат вектора состояния
двигателя.
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Рис. 14. Графики истинной суммарной неопределенности
и ее оценки при моменте инерции ОУ, равном 083,0 cI
Рис. 15. Графики истинной суммарной неопределенности
и ее оценки при моменте инерции ОУ, равном 05,1 cI
Рис. 16. Процесс идентификации активного сопротивле-
ния якорной цепи двигателя при его отклонении в 1,5 раза
вниз от номинального значения
Рис. 17. Процесс идентификации активного сопротивле-
ния якорной цепи двигателя при его отклонении в 1,5 раза
вверх от номинального значения
Выводы
Сделан краткий обзор работ по динамике много-
массовых упругих  электромеханических систем, про-
веденных на кафедре электропривода ЗНТУ. Показа-
ны возможности управления указанными системами
в условиях сильной параметрической, экзогенной нео-
пределенности и ограниченной информации о векто-
ре состояния системы. Рассматривался предложенный
в работах [1, 2] метод комбинированного управления
с оценкой вектора неопределенности и вектора состо-
яния. Разработанные теоретические положения при-
менены для системы стабилизации и наведения воо-
ружения бронированной машины. Результаты расче-
тов подтвердили возможность построения
высокоточных систем управления в условиях сильной
неопределенности. По мнению авторов, ни один дру-
гой метод не в состоянии обеспечить высокую точ-
ность управления в указаных условиях.
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stabilization
The combined control method with estimation of uncertainty vector and state vector is described. The
developed theoretical propositions are applied to the system of armored vehicle armament stabilization
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Введение
Данная работа инициирована Казенным предприяти-
ем «НПК «Иcкра», г. Запорожье, обратившимся на кафед-
ру ЭПА ЗНТУ с просьбой проработать возможность мо-
дернизации электропривода поворота антенны радиоло-
кационной станции (РЛС) 19Ж6 (исходные данные при-
водятся ниже). На рис. 1 дан общий вид РЛС. Антенна
установлена на опорно-поворотном устройстве (ОПУ).
